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El presente proyecto de investigación tiene por objetivo diseñar a nivel de simulación un 
sistema de bombeo fotovoltaico para mejorar la disponibilidad del servicio de agua potable 
hacia los usuarios de la empresa estudiada. Se realizo la revisión bibliográfica pertinente 
en el marco teórico y estado del arte para poder ejecutar el diseño. La metodología aplicada 
consta de tres fases teórica, numérica y validación, para poder desarrollar las actividades 
que amerita la investigación. Se recopilo datos del actual sistema de bombeo hidráulico 
como son altura 55 m, distancia de 326 m, caudal de 13.90 l/s, demanda total 250 m3 y la 
actual oferta por parte de la empresa 200 m3; con ello se procedió a realizar el diseño del 
sistema de bombeo fotovoltaico en una hoja de cálculo Excel. Luego, se ejecutó las 
simulaciones con tres configuraciones de tiempo de bombeo de 3 horas, 4 horas y 5 horas. 
Los resultados de las simulaciones fueron con la primera configuración de 3 horas de 
bombeo se alcanzó un 60 % en la disponibilidad, la segunda configuración con un tiempo 
de 4 horas de trabajo logro un 80 % de disponibilidad y por último la tercera configuración 
con 5 horas de bombeo alcanza el 100 % de la disponibilidad cubriendo el total de la 
demanda. En consecuencia, el diseño permite mejorar la disponibilidad del agua potable 
para los usuarios. 
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The objective of this research project is to design a photovoltaic pumping system at the 
simulation level to improve the availability of drinking water service to users of the company 
studied. The pertinent bibliographic review was carried out in the theoretical framework and 
state of the art to be able to execute the design. The applied methodology consists of three 
theoretical, numerical and validation phases, in order to carry out the activities that the 
research merits. Data was collected from the current hydraulic pumping system, such as 
height 55 m, distance 326 m, flow 13.90 l / s, total demand 250 m3 and the current offer by 
the company 200 m3; With this, the design of the photovoltaic pumping system was carried 
out on an Excel spreadsheet. The simulations were then run with three pump time settings 
of 3 hours, 4 hours, and 5 hours. The results of the simulations were with the first 
configuration of 3 hours of pumping, 60% in availability was reached, the second 
configuration with a time of 4 hours of work achieved 80% availability and finally the third 
configuration with 5 hours pumping reaches 100% of availability, covering the total demand. 
Consequently, the design allows to improve the availability of drinking water for users. 
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El desarrollo de las distintas actividades económicas está impulsado por empresas en los 
distintos sectores como el agrícola, industrial, pesquero, etc. Todos ellos como parte de su 
naturaleza desarrollan procesos que requieren trasladar fluidos de un lugar a otro para 
lograr su producción en el periodo programado. Es por ello por lo que se requiere asegurar 
la operatividad del sistema de bombeo y mantener así la producción en marcha. Cualquier 
sistema de bombeo hidráulico eleva la presión del fluido para llevarlo a través del sistema 
de tuberías evitando la evaporización, ya que, la temperatura se eleva directamente con 
respecto al factor presión [1].  
En este contexto, encontramos las Juntas Administradoras del Servicio de Saneamiento 
(JASS) que son empresas dedicadas a brindar el servicio de agua a sus clientes actuales 
y potenciales. Para poder trasladar el agua requieren de sistemas de bombeo que extraigan 
el agua de la fuente y lo lleven hasta reservorios a través de las distintas líneas de tubería, 
el análisis de los parámetros en este tipo de casos debe considerar una serie de 
alternativas que sean evaluadas para decidir sobre el dimensionamiento optimo con un 
nivel aceptable de eficiencia. 
La inexactitud en los rangos óptimos para los parámetros de caudal, potencia, presión, 
velocidad, entre otros; genera la reducción de la eficiencia y tiempo de vida del sistema 
que se refleja en el incremento de los costos de inversión, mantenimiento y operación. En 
este sentido, es pertinente que el dimensionamiento del sistema de bombeo fotovoltaico 
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se ejecute en base a un sustento físico matemático que permita la mejor selección de 
bombas, válvulas, tuberías, cantidad de paneles solares y las especificaciones que estos 
deben tener para poder optimizar la eficiencia. Asimismo, dicho análisis permitirá la 
reducción de riesgos por fallas durante el funcionamiento del sistema de bombeo 
fotovoltaico.  
En el orden de las ideas anteriores surge el presente trabajo de investigación que tiene 
como fin diseñar a nivel de simulación un sistema de bombeo fotovoltaico es base a 
cálculos fisicomatemáticos para el dimensionamiento que toman en cuenta los 
requerimientos del escenario para poder incrementar la disponibilidad del agua potable 


















1.1 Planteamiento del Problema 
El agua influye sobre el desarrollo sostenible en el aspecto económico, social y medio 
ambiental siendo primordial para la vida en el planeta. Su disponibilidad debe ser la 
suficiente para satisfacer la creciente demanda del recurso hídrico con el objetivo de 
satisfacer las necesidades del ser humano [2]. En este contexto, debemos hablar del 
déficit de agua potable que está definido como “el agua para consumo humano” [3]. 
Según la OMS (2017)  [4]  a nivel mundial de cada 10 habitantes solo 7 de ellos tiene 
acceso al servicio de agua potable dentro de sus hogares, lo que significa que 2100 
millones de habitantes del total de la población mundial no tienen la disponibilidad de 
agua potable para cubrir sus necesidades. 
En el Perú, para el 2018 el acceso al servicio de agua potable de la red pública en el 
interior de la vivienda de las zonas urbanas era del 88.4 %, en el caso de las zonas 
rurales era de 69.2 %, solo el 33.3 % de la población del país consumió agua potable 
con niveles de cloro aceptables debido a una serie de factores como deficiente 
infraestructura, calidad del servicio, entre otros. En el caso de Arequipa el acceso al 
agua potable con un nivel aceptable de cloración fue de 47.6 % [5]. 
La empresa que forma parte del presente estudio se encarga de brindar el servicio de 
agua potable en el distrito de Uchumayo en la  zona de cerro verde, cuenta con un 
sistema de bombeo antiguo compuesto por dos bombas conectadas a  un motor 
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eléctrico, el cual bombea agua desde  su reservorio 01 con capacidad de  250 m3 hacia 
el reservorio 02 de   capacidad de 350 m3   ubicado a aproximadamente a 500 m de 
distancia por un periodo aproximado de 06 horas, el suministro de energía para dicho 
sistema tiene un costo promedio de 1750 soles que impacta sobre sus usuarios. En 
este sentido, los costos de inversión, mantenimiento y operatividad tienen relación con 
la eficiencia del sistema y esta a su vez está influenciada por el modelamiento del 
sistema que se ejecutó para su instalación limitando su capacidad para poder 
beneficiar a más personas dentro de la zona. 
En este contexto, la eficiencia de un sistema de bombeo hidráulico está definida por 
su dimensionamiento, el cual toma en cuenta parámetros como caudal, potencia, 
diámetro de tubería de impulsión, entre otros. Por tanto, el modelamiento de un 
sistema de bombeo requiere de esfuerzo y tiempo para evaluar todas las alternativas 
que definan la optimización en la selección de los equipos que se necesitan instalar. 
Como consecuencia se requiere disponer de argumentos basados en la simulación 
que permite mejorar el funcionamiento de los sistemas de bombeo en los distintos 
escenarios que pueden ser aplicado como el industrial, minería, servicios de 
saneamiento, entre otros. 
Pregunta principal de investigación  
• ¿En qué medida el diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico mejorara la 











La importancia de la investigación en el aspecto social radica en que actualmente 
existe un porcentaje considerable de personas que no tienen acceso al servicio 
de agua potable siendo necesario cubrir dicha demanda. En este sentido, las 
entidades públicas y privadas involucradas en el tema requieren realizar estudios 
de factibilidad para poder ejecutar proyectos que permitan llevar el agua potable 
a todos los puntos requeridos por la población.  
Dentro de ello, está el diseño de las líneas de distribución que constan de 
tuberías, sistemas de bombeo, reservorios, instrumentos, entre otros. Es ahí 
donde entra a tallar la pertinencia de la simulación para poder predecir y describir 
el comportamiento del diseño de los sistemas de bombeo fotovoltaico para que 
sean confiables, de fácil uso y eficientes, esto se reflejara a su vez en una 
evaluación aceptable de los costos para tener los argumentos técnicos solidos 
que sustente la viabilidad de los proyectos sociales y lograr ampliar el servicio 
de agua potable a las zonas donde no está disponible. 
1.2.2 Técnica 
El desarrollo de la presente investigación busca generar un aporte al 
conocimiento sobre diseño de sistemas de bombeo fotovoltaico. Es por ello, que 
su valor está en determinar las dimensiones de los equipos y accesorios que 
forman parte del sistema basados en los requerimientos del escenario. 
Para el proceso de simulación se consideraron las entradas como caudal, altura, 
entre otros; ello permitirá realizar el análisis al momento de seleccionar los 
componentes para el sistema de bombeo fotovoltaico, dando una alternativa de 





1.3.1 Objetivo General 
Diseñar a nivel de simulación un sistema de bombeo fotovoltaico para mejorar la 
disponibilidad del servicio de agua potable en el distrito de Uchumayo - Arequipa. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
• Determinar los componentes para el dimensionamiento del sistema de 
bombeo fotovoltaico. 
• Realizar la evaluación del actual servicio de agua potable de la empresa en 
estudio. 
• Diseñar un sistema de bombeo fotovoltaico para cubrir la demanda actual. 
• Realizar la validación del diseño mediante la simulación con base a la 
disponibilidad. 
1.4 Alcances y Limitaciones 
1.4.1 Alcances de la investigación 
El proyecto de investigación abordará la recopilación de información sobre los 
conceptos pertinentes en el diseño de sistema de bombeo fotovoltaico, aplicando 
dicho conocimiento para ejecutar el modelamiento, la cual será validada 
mediante la simulación que considere el escenario de una empresa que brinda 
el servicio de agua potable considerando los parámetros con el cual funciona su 
actual sistema de bombeo. 
1.4.2 Limitaciones de la investigación 
Para el diseño de sistema de bombeo fotovoltaico se requiere de los datos de la 
entrada de la empresa prestadora de servicio de agua potable para poder realizar 
el modelamiento, el acceso a dicha información se ve limitada por la pandemia 
actual que se vive a causa del COVID- 19, lo que provoca el cambio de los 
instrumentos tradicionales para la recopilación de datos por aquellos que 
procuren el distanciamiento social como llamadas, entrevista online, entre otros. 
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La validación se hará mediante la simulación que permitirá el análisis en 
diferentes tiempos de trabajo del sistema de bombeo buscando mejorar la 
disponibilidad con el fin cubrir la demanda. Además, su aplicación no será 
ejecutada en la vida real por parte de la empresa, ya que, ello depende de una 
decisión sustentada sobre los recursos disponibles, los cuales son el principal 
































En este capítulo se denotará los conceptos fundamentales para el desarrollo y comprensión 
del presente trabajo de investigación, logrando así sustentar la confiabilidad del 
conocimiento que ha sido objeto de estudio. 
2.1 Energía renovable 
El concepto de energía renovable es muy amplio, pero para la presente investigación 
consideramos que es aquella energía proveniente de una fuente inagotable que está 
sometida a un proceso de renovación y caracterizan por no generar emisiones de 
carbono al medio ambiente. Además de ello pueden suplir a otras fuentes de energía 
como son la eléctrica, fósil, entre otras [6] . 
2.1.1 Energía solar 
Es un tipo de energía renovable que tiene como fuente la radiación solar que 
llega al planeta desde el sol, esta presenta una variabilidad debido a la latitud, 
es decir, en la línea ecuatorial la radiación se mantiene a lo largo del tiempo, por 
el contrario, si nos alejamos hacia al sur o norte será variable [6]. 
La forma de aprovechamiento de la energía solar puede ser de tipo fotovoltaica 
que consiste en transformar la luz solar en energía eléctrica mediante el uso de 
células o paneles solares fotovoltaicos, son los convertidores los dispositivos que 
permiten procesar la energía generada y así ser usada directamente en la red 
eléctrica o almacenada en baterías. Por otro lado, la de tipo térmico capta el calor 
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por medio colectores solares que elevan la temperatura del fluido contenido, el 
cual posteriormente puede ser almacenado [7]. 
2.1.2 Panel fotovoltaico 
Es un módulo conformado por un conjunto de elementos llamados células 
fotovoltaicas que transforman la energía solar en energía eléctrica de acuerdo 
con los requerimientos de corriente y voltaje que amerite su aplicación, dichos 
elementos se encuentran articulados y protegidos [8]. 
2.1.3 Costo de energía solar 
El cálculo de los costos de producir energía solar es diverso, podemos hacerlo 
dividiendo la cantidad de energía producida entre el área de los paneles 
fotovoltaicos usados durante el proceso para así poder compararlo con el costo 
combustible sustituido. Es necesario mencionar que la energía solar tiene un 
efecto directo estabilizante sobre los costos de energía a lo largo del tiempo, 
brindando una estabilidad en el sector [9]. 
2.2 Sistema de bombeo de agua 
Un sistema de bombeo este compuesto por una serie de elementos que facilitan el 
transporte de fluidos líquidos por medio de tuberías y su posterior almacenamiento 
durante un tiempo específico, teniendo en consideración los requerimientos de presión 














2.2.1 Capacidad de bombeo 
Los sistemas de bombeo deben tener una determinada capacidad para 
desempeñar su función durante su operación en el escenario elegido. Por lo cual 
es necesario saber el siguiente concepto dado por Julie Corredor [12]: 
“La capacidad se define como el caudal que es bombeado por una bomba y 
generalmente se expresa en l/s o m3/s, aunque los fabricantes también lo 
expresan en m3/h en la mayoría de los casos”. 
Es importante tomar en cuenta las unidades al momento de expresar el caudal 
para los cálculos posteriores donde será considerado el parámetro para el diseño 
del sistema de bombeo. 
2.2.2 Altura de bombeo 
El conocimiento de los parámetros de entrada para el dimensionamiento de los 
sistemas de bombeo hidráulico es importante para el diseño, uno de ellos es la 
altura de bombeo que está definida por Julie Corredor [12] como: 
“En los sistemas de bombeo generalmente la altura es la distancia vertical entre 
la superficie libre del agua y una cota de referencia”. 
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Medir de forma correcta la altura favorece la exactitud en los cálculos requeridos, 
para que la bomba pueda brindar la presión necesaria y así trasladar la masa de 
agua de un punto a otro. 
2.2.3 Curva de una bomba 
En relación con las bombas se debe comprobar que cumplan con los criterios de 
diseño determinada por su capacidad de impulsar cierto fluido a una altura 
definida. Dicha información se encuentra en las curvas propias de cada tipo de 
bomba y es complementada con datos de potencia y eficiencia que deben estar 
en un rango de 60 % a 80% [12]. 
Figura 2. Curva característica de la bomba. 
 
Fuente [13] 
2.2.4 Motor eléctrico 
Los sistemas de bombeo requieren de un equipo de accionamiento acoplado 
mediante un eje hacia las bombas, estos pueden ser un motor de combustión o 
eléctrico, siendo este último definido por Juan Calloni [14] como: 
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“El motor eléctrico es una máquina que tiene la capacidad de producir 
movimiento mediante la transformación de la energía eléctrica en trabajo 
mecánico”. 
Si bien es cierto los motores eléctricos son uno de los más aplicados para 
obtener energía mecánica, se debe tomar en cuenta que existe del tipo 
monofásico y trifásico en base a la potencia requerida. 
2.3 Bombas hidráulicas 
La bomba de agua es un equipo hidráulico que transforma la energía mecánica externa 
provista por un motor eléctrico en energía de hidráulica incrementando así la presión 
o velocidad del fluido. Las bombas pueden lograr en cada ciclo de trabajo el 
desplazamiento del volumen de líquido bombeado [15]. 
2.3.1 Clasificación de bombas hidráulicas 
Existe una gran variedad de bombas, pero consideramos dos grandes grupos 
que son los siguientes [1]: 
a) Desplazamiento positivo: Este tipo de bombas transmiten al fluido energía 
por presión donde las cámaras sufren un llenado y vaciado produciendo el 
traslado de fluido desde la succión hasta la impulsión. 
b) Dinámicas: Son equipos hidráulicos que transmiten energía al fluido 










Figura 3. Clasificación de bombas. 
 
Fuente [16]  
2.4 Principios de funcionamiento 
2.4.1 Hidrodinámica 
Existe innumerables conceptos para hidrodinámica, pero Jaime Diaz [17] la 
señala como:  
“La hidrodinámica es el componente de le mecánica de los fluidos encargado del 
estudio de los fluidos en movimiento”.  
El conocimiento de esta definición es pertinente para el desarrollo de la 
investigación, ya que, es la disciplina científica que abarca todos los conceptos 
físicos aplicables al dimensionamiento. 
2.4.2 Ecuación de Bernoulli 
La ecuación de Bernoulli define los efectos en el cual el trabajo generado al 
momento en que un fluido se traslada de un lugar a otro es equivalente a la 
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variación de la energía mecánica. Para ello se debe consideras las siguientes 
condiciones [18]: 
• El fluido es ideal sin efectos de rozamiento. 
• El fluido no tiene variación en su velocidad, es decir, estacionario. 
• El fluido debe tener una densidad constante. 
 
2.5 Simulación 
La simulación permite la toma de decisiones en distintos campos donde su aplicación 
se ha convertido en parte del diseño. Ante esto, podemos conceptualizar la simulación 
como una técnica de experimentación conformada por relaciones lógicas, matemáticas 
y probabilísticas que analizan el comportamiento de un determinado sistema con el fin 
de evaluar, examinar y mejorar posibles escenarios en un periodo de tiempo [19]. 
2.5.1 Etapas de la simulación 
El proceso de simulación consta de una serie de pasos, los más importantes a 
considerar son: 
a) Determinación del sistema: Se debe ejecutar un análisis previo para definir 
las variables involucradas, las mismas que se interrelacionan marcando los 
lineamientos para los resultados. 
b) Formulación del modelo: Se procede a la elaboración del diseño para ello 
se considera el diagrama que considera las variables y las relaciones entre 
ellas. 
c) Colección de datos: Se deben mapear todos los datos pertinentes para el 
correcto desarrollo de la simulación. 
d) Implementación del modelo: Se define el tipo de proceso de diseño que se 
seguirá con el modelo. 
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e) Validación: Permite evaluar si existen errores en el modelamiento se puede 
hacer a través de data histórica, predicción, expertos, entre otros. 
f) Interpretación: Se estudian los resultados obtenidos para posteriormente 

































ESTADO DEL ARTE 
V. Boscaino, G. Cipriani, G. Drago, V. Di Dio y M. G. Ippolito  [20] en la investigación 
ejecutada mencionaron la problemática existente en las zonas alejadas que tienen 
dificultad para acceder al servicio de la red eléctrica por las características de las distintas 
zonas geográficas, por tanto, no pueden tener sistemas de bombeo con bombas eléctricas 
limitando su uso en las actividades desarrolladas por la población. Además, se menciona 
que otro factor resaltante es el costo elevado por el consumo de energía donde los ingresos 
económicos son bajos. 
Para abordar el problema se propuso el diseño de un sistema de bombeo fotovoltaico, el 
cual incluyo el motor de tipo inducción de una sola etapa DC/AC, bomba eléctrica con una 
frecuencia de 30 -50 Hz sin considerar un sistema para almacenar energía. El escenario 
para el estudio implico un reservorio de 70 m de profundidad de donde se bombeará el 
agua a un tanque ubicado a 10 m. El modelamiento se realizó en SimulinN Matlab que 
implico tres simulaciones, la primera determino que se requiere como radiación mínima de 
320 W/m2  para un caudal de 2 m3/h que es mayo al de la bomba 1.2 m3/h, la segunda 
incluyo determinar el tiempo de fase inicial para el sistema el cual era igual a 9 segundos 
y en la última simulación se fijó que el subsistema de control trabajado cuando la radiación 
sea mayor al mínimo requerido es en un tiempo igual a 5 segundos [20]. 
El aporte de tomar en cuenta esta investigación es la experiencia que manifiesta al usar el 
Matlab como simulador para analizar ciertas variables como la radiación, tiempo de 
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arranque y control de inicio/ reinicio sobre los sistemas de bombeo fotovoltaico, donde los 
resultados fueron positivos. También se puede considerar el hecho de que un sistema de 
almacenamiento no es indispensable, otro aspecto importante es considerar la fiabilidad 
de los componentes usados en el sistema por que al ser aplicado en zonas distanciadas el 
ejecutar mantenimiento correctivo es complicado [20]. 
J. Tian, J. Cheng y Y. Gong [21] en su proyecto de investigación identificaron que en las 
zonas urbanas las aguas residuales son transportadas a través de tuberías   secundarias 
que llevan el fluido hacia las principales para que estas lo lleven hacia las plantas de 
tratamiento. Dentro de este sistema de recolección encontramos los sistemas de bombeo 
que se encargan de impulsar los fluidos. En el diseño de la línea principal la pendiente de 
la tubería no influía sobre la profundidad estimada en el diseño, pero lo contrario sucedió 
en el caso de las tuberías secundarias donde la profundidad se vio afectada por la 
pendiente afectando los cálculos del diseño original. Por tanto, ello tuvo un efecto directo 
sobre la eficiencia de las estaciones de bombeo. 
Para abordar el problema se aplicó el método de programación dinámica para la red de 
tuberías y estaciones de bombeo, que facilito el análisis en el dimensionamiento de la 
estación de bombeo considerando determinar el mínimo costo total anual mediante la 
programación no lineal. La aplicación de los cálculos matemáticos consideró valores de 
caudal, longitud de la tubería, diámetros, velocidad del flujo, entre otros; también se hizo 
en una comparación de los costos en función al caudal, cuanto mayor caudal pasa por las 
estaciones mayor fue la reducción del costo [21]. 
En base al estudio realizado podemos considerar para un diseño óptimo del sistema de 
bombeo los parámetros de caudal, diámetro de la tubería y el cabezal de trabajo, si este 
se dimensiona de forma adecuada se logrará una reducción sustancial de los costos como 
lo demostró la aplicación del método de optimización por programación dinámica [21]. 
N. Hussin, S. Gamil, N. Amin, M. Safar, M. Majid, M. Kasim y N. Nasir  [22] dentro de su 
investigación se encontró que el costo de consumo de energía eléctrica del hogar se 
16 
 
incrementó sustancialmente por el uso de un sistema de bombeo que usa una bomba de 
agua DC, para las tierras de cultivo donde se requiere trasladar agua a una altura de 1.5 
m. Es por ello, que se requiere realizar la evaluación de otro tipo de componentes como la 
bomba con el objetivo de reducir los costos totales de operación para el regadío. 
Para abordar la problemática se desarrolló una bomba de ariete en el software CATIA para 
facilitar su diseño, se consideró los parámetros velocidad del fluido, volumen y presión para 
el análisis en el software ANSYS CFX. En el estudio experimental se trabajó se trabajó con 
parámetros constantes para los tres diseños como longitud del tubo de entrega, conducir 
longitud de la tubería, diámetro del tubo por el contrario los valores que variaron en los tres 
diseños fueron volumen y diámetro de la cámara de presión. Se obtuvo como resultado 
que el mejor diseño propuesto fue el número uno con un valor de eficiencia de 15 % para 
una altura de 3 m con valores un volumen de cámara de presión de 1.013 L y un diámetro 
de la cámara de 2 pulgadas, los mismos que fueron los valores más bajos de las variables 
planteadas [22]. 
De acuerdo con los resultados obtenidos la presión del fluido tiene como factor influyente 
el diámetro de la cámara de presión, se considera también que la altura del suministro este 
impactara directamente sobre la presión del fluido. Otro aspecto importante es el volumen 
de agua disponible en la fuente para el bombeo. Cabe mencionar, que la bomba de ariete 
es mejor para el trabajo de bombeo cuando la cantidad del fluido es limitada y constante 
en la fuente. Como consecuencia, a una mayor altura de suministro y bajo diámetro de la 
cámara de presión provocara mayor presión en el fluido al ser transportado [22]. 
D. Sarma, M. Das, B. Brahma, D. Pandwar, S. Rongphar y M. Rahman [23] en su caso de 
estudio abordaron el problema de deficiencia en un sistema de bombeo con una bomba de 
ram hidráulica que trabaja con una altura de 3.81 m desde la base con 1.86 m en su unidad 
de cabeza donde no se tiene determinado los valores de los parámetros de entrada que 
permita el funcionamiento óptimo del sistema de bombeo, lo que provoca reducción de la 
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eficiencia durante su funcionamiento. Siendo pertinente conocer el rango adecuado para 
los requerimientos en el transporte del fluido por bombeo. 
En el desarrollo de la investigación se analizó que efecto tiene la altura de cámara de 
presión y altura de válvula de desecho sobre el caudal en la bomba del tipo ram en su 
salida. Se ejecutaron tres experimentos que fueron procesados mediante un ANOVA, 
demostrando que el caudal es dependiente del factor altura de la válvula de salida en el 
experimento 1, en cuando al segundo se demostró que el factor altura de la cámara de 
presión también influye sobre el caudal que sale de la bomba y por último en el experimento 
3 se demuestra que existe una relación leve entre ambos factores en la media, pero en la 
variación de la respuesta su efecto es insignificante [23]. 
Mediante la aplicación del método Taguchi estuvo centrado en el diseño para acercarse lo 
más posible a las especificaciones requeridas, lográndose encontrar la mejor combinación 
de los factores analizados para alcanzar la tan ansiada optimización de la velocidad del 
flujo impulsado con un caudal de 93.14 L/h que cumple con estar dentro del rango 
determinado mediante el análisis estadístico previo [23]. 
M. N. Harith, R. A. Bakar, D. Ramasamy y M. Quanjin [24] ejecutaron un estudio de 
investigación con el fin de abordar la problemática actual de elevada tasa de perdida de 
agua que existe en las bombas hidráulicas de ariete que tienen como consecuencia una 
disminución de la eficiencia al momento de su aplicación en los distintos escenarios como 
el transporte de agua para zonas agrícolas donde no existe el suministro de energía 
eléctrica. 
En la investigación realizaron un nuevo diseño para un sistema de bombeo con una bomba 
hidráulica de ariete en Solidwork 2017 considerando modificaciones en la válvula de 
entrega mediante una tuerca roscada para controlar el tiempo del agua desde la fuente que 
es captada hacia la cámara de presión y una reducción en del espacio de salida en la 
válvula de residuos   limitando el desbordamiento por grandes volúmenes de agua. Para la 
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simulación se consideró un caudal másico de 0.050 kg/s logrando reducir las pérdidas para 
un mejor efecto de martilleo con la apertura y cierre de la válvula de residuos [24]. 
De acuerdo con los resultados se puede asegurar que el uso de una bomba hidráulica de 
pistón solo el 10 % del agua que ingresa es impulsada hacia la altura requerida y el 90 % 
restante se desperdicia durante la operación de bombeo. En este sentido, la instalación de 
una válvula roscada evita la pérdida del fluido y mejora la eficiencia del proceso. Considerar 
en la simulación los factores como presión y velocidad del líquido, para comprender con 
mayor precisión el comportamiento del flujo de agua que se está analizando. La 
información detallada del diseño   de bomba seleccionada para el caso de estudio permite 
identificar con claridad oportunidades de mejora [24]. 
E. Melo Rocha, W. Barra Junior, A. C. Santos Bezerra y H. Menezes Barra [25] en su 
investigación identificaron que las empresas industriales en el desarrollo normal de sus 
operaciones se ven afectadas por fallas en los equipos de bombeo causando paradas en 
las líneas de proceso, la presencia de fugas de los fluidos que se transportan por la tubería 
y las bombas generan un cambio en la dinámica del sistema. Los cambios de la presión 
son un factor variable dentro de las líneas de transporte de los fluidos que provoca el 
desgaste incrementando el riesgo de un daño de gran magnitud sobre los sistemas de 
bombeo. 
Para abordar el problema se diseñó en el laboratorio un sistema de bombeo hidráulico junto 
a todos sus componentes para simular la operación de un sistema bajo condiciones reales 
y se desarrolló una estrategia de control sobre el parámetro de presión en el sistema de 
bombeo hidráulico, dicha estrategia tenía como fin minimizar los daños sobre los equipos 
de bombeo. Se diseñaron controles PID para el motor eléctrico que transmite energía 
rechazando las perturbaciones de la presión sobre la bomba y así mantener este factor en 
los rangos adecuados para su funcionamiento. El controlador PID emite una señal eléctrica 
proporcional a la diferencia de dos valores, el primero era el dato de presión medido por el 
transductor y el valor determinado para la experimentación [25]. 
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La inclusión de un controlador como parte de la estrategia para garantizar la fiabilidad es 
importante para el diseño de un sistema de bombeo hidráulico cualquiera fuese su 
escenario de aplicación, si dicho controlador es instalado sobre el motor que acciona la 
bomba tiene mayor efectividad en el control de la presión dentro del sistema. Como 
consecuencia se reduce los tiempos de mantenimiento y se prolonga la vida útil de los 
distintos equipos y accesorios [25].  
M. Rundo [26] en la revisión que realiza menciona que la elaboración de un modelo de 
simulación para una bomba del tipo engranajes implica una gran complejidad por las 
dimensiones geométricas que determinan el volumen variable dentro de las cámaras que 
posee este tipo de bombas. Los modelos de simulación permiten el análisis de parámetro 
critico como son el ruido, desgaste, entre otros; los cuales se presentan actualmente en los 
sistemas de bombeo hidráulico. En este contexto, es necesario analizar el caudal real que 
influye directamente   en la eficiencia volumétrica. 
Dentro del presente artículo de revisión se hizo un análisis de los principales modelos, el 
primero fue el modelo de parámetros agrupados que considera la presión y temperatura 
como propiedades del dominio computacional, el elemento capacitivo determina la caída 
de la presión para calcular el caudal y los elementos simulados permitieron modelar las 
fugas al interior de la bomba donde se encuentran los engranajes. El segundo es el modelo 
de parámetros distribuidos donde se fracciona los volúmenes conectados en el eje de tubo 
tomando en cuenta la inercia y fricción del líquido. El tercero fue el modelo de dinámica de 
fluidos computacional en 2Dque permite el estudio del flujo en el plano perpendicular al eje, 
también se evaluar de mejor forma las fugas y las fuerzas de sujeción. Por último, está el 
modelo de dinámica de fluidos computacional en 3D que es el más avanzado para el 
estudio del flujo en los distintos tipos de bombas, favorece la distribución de la presión de 
manera no uniforme con el volumen de salida y entrada considerando la orientación y forma 
de las cámaras [26]. 
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En la simulación los distintos modelos han sufrido una evolución en los últimos años 
poniendo como punto importante minimizar la disminución de la presión evitando así la 
cavitación que genera el desgaste interior de los componentes del sistema de bombeo 
hidráulico. La reducción en las bombas de los picos en la presión favorece disminuir el 
ruido generado durante su puesta en marcha, siendo la simulación la mejor forma de 
entender la interacción entre los componentes mecánico y el fluido que es transportado a 
través del sistema [26]. 
 
 










En este capítulo se describe la metodología aplicada para el proyecto de investigación. 
4.1 Metodología 
Para la presente investigación se ha definido tres fases, la primera que involucra la 
revisión de bibliografía, la segunda es la fase experimental que incluye la aplicación 
de los conocimientos obtenidos en la fase anterior para diseñar el sistema de bombeo 
fotovoltaico considerando un óptimo dimensionamiento con el cual asegurar el  100 % 
de disponibilidad del servicio de agua  potable y por último la fase de validación con el 
uso de una herramienta informática para analizar y validar  los datos obtenidos. 
a) Fase teórica 
Para esta fase se realizó primero la revisión de bibliografía para el marco teórico 
en el capítulo dos, con el fin obtener conocimiento general sobre sistemas de 
bombeo fotovoltaico que facilite la comprensión y dominio de los conceptos para 
proyecto. Además de ello, se ejecutó la revisión de artículos de investigación tanto 
en español como ingles que son el sustento del estado del arte descrito en el 
capítulo tres con el objetivo de tener un conocimiento específico de los últimos 
cinco años sobre modelamiento y simulación en sistemas de bombeo fotovoltaico. 
También se incluirá la recopilación de los datos del escenario seleccionado 




b) Fase numérica 
Se enfocó en realizar el modelamiento con cálculos matemáticos pertinentes para 
el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico considerando el caudal, altura, 
perdidas por fricción, entre otros. Asimismo, se plasmaron las distintas ecuaciones 
en una hoja de cálculo de Excel para ejecutar las simulaciones pertinentes con una 
secuenciación definida para cada uno de los pasos. 
c) Fase de validación 
Consiste en ejecutar la simulación con el software seleccionado en base a lo datos 
recopilados de caudal, altura total, tiempo, volumen y distancia del escenario 
donde la empresa bombea el agua potable de un reservorio a otro para cubrir su 
demanda, asimismo se analizó la variación en los resultados mediante tres 
diferentes configuraciones para el tiempo de bombeo de 3 horas, 4 horas y 5 horas. 
Por efecto, se procedió a analizar los resultados seleccionando la configuración 
que alcance el mayor porcentaje de disponibilidad para los usuarios del servicio de 
agua potable brindado por la empresa estudiada. 
4.2 Diseño de la Investigación 
La presente investigación es del tipo aplicada donde se utiliza conocimiento generado 
para resolver el problema descrito en el capítulo 1. Es cuantitativa por la aplicación de 
la estadística en la evaluación de la satisfacción del cliente con respecto al servicio de 
agua potable. Se considera también explicativa porque se evalúa el actual sistema de 
bombeo tomando en cuenta el conocimiento relacionado al mismo, con el fin encontrar 
una alternativa de solución aplicando la simulación al diseño del sistema. Además, se 
considera experimental porque se trabaja con dos variables, una independiente y la 
otra dependiente, donde el investigador manipulo la variable independiente para tener 
un efecto sobre la dependiente, ello se materializa gracias a la simulación donde se 




Todos los escenarios de sistemas de bombeo hidráulico. 
4.2.2 Muestra 
Sistema de bombeo de agua potable para una empresa prestadora del servicio 
de agua potable. 
4.2.3 Operacionalización de Variables 
Para la operacionalización de las variables se tomó en cuenta las dos variables 
que componen la pregunta de investigación formulada en el capítulo 1. 
Siendo pertinente saber que la variable independiente, llamada diseño de 
sistema de bombeo fotovoltaico se entiende como el modelamiento del 
sistema conformado por elementos para desplazar un fluido desde un punto 
a otro como son la tubería de succión, tubería de impulsión, potencia de 
bomba, capacidad instalada de paneles, para lo cual se realizan una serie 
de cálculos que permiten el dimensionamiento adecuado considerando 
variaciones en la configuración como tiempo de bombeo [10]. En cuanto a 
la variable dependiente denominada como disponibilidad del servicio de 
agua potable esta hace referencia a la capacidad del sistema de bombeo 
para poder cubrir al 100 % la demanda total del agua por parte de todos los 
usuarios de la empresa conformada como Junta Administradora del Servicio 










Tabla 1. Operacionalización de las variables 
 
Fuente: Elaboración propia 
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DESARROLLO DEL PROYECTO 
5.1. Evaluación del servicio de agua potable 
Se aplico una encuesta de satisfacción a los actuales clientes de la empresa 
prestadora del servicio de agua potable, dicho instrumento consta de preguntas y se 
aplicó de forma virtual creando un formulario que fue compartido vía whatsapp con el 
objetivo a conocer las condiciones en la que se da la disponibilidad actual de agua 
potable en el servicio brindado por el actual sistema de bombeo hidráulico. 
5.1.1. Condición del cliente 
El total de clientes encuestados son 56 clientes, de los cuales el 89.3 % son 
usuarios y el 10.7 % son socios. Según la estadística en base a los datos 
recopilados la mayoría que respondieron a la encuesta son usuarios, esto es 
pertinente, debido a que el sistema de bombeo es utilizado principalmente para 
brindar el servicio de agua potable a los usuarios (ver ).  
Gráfico 1. Estado del cliente 
 
Fuente: Elaboración propia 
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5.1.2. Antigüedad del cliente 
En base al total de encuestas el 75.0 % manifiesta tener entre 2 a 5 años con el 
servicio de agua potable en sus hogares, el 10.7 % lo tiene menos de 2 años, el 
10.7 % lo tiene más de 8 años y el resto entre 5 a 8 años. En este sentido, 
podemos mencionar que el 94.7 % es cliente más de 2 años (ver Gráfico 2).  
Gráfico 2. Tiempo de cliente. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.3. Conocimiento de tarifa 
Según los datos el 85.7 % conoce la tarifa de pago para el servicio de agua 
potable, el 14.3 % no sabe cuál es la tarifa que le cobran, por tanto, ello 
demuestra que en su mayoría los clientes vienen pagando de acuerdo a la 
información sobre su consumo (ver Gráfico 3). 
Gráfico 3. Conocimiento de tarifa por consumo. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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5.1.4. Cantidad de tarifa 
De las personas que manifestaron conocer su tarifa de pago, el 45.5 % dijeron 
que el monto asciende a 40 soles, el 29.5 % manifestó que el monto es de 50 
soles esto debido a que la mayoría de respuestas son de usuarios quienes tienen 
una tarifa en función al costo operativo del sistema de bombeo. Por otro lado, el 
22.7 % pagan un monto menor que oscila entre 25.00 soles y 35.00 soles (ver 
Gráfico 4). 
Gráfico 4. Tarifa pagada. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.5. Percepción sobre la tarifa  
Los clientes con respecto a la tarifa de agua, el 27.3 % manifestaron estar 
conforme, pero el 72.7 % no lo están, lo que evidencia la disconformidad por 
parte de los clientes siendo necesario ejecutar un ajuste en los costos que 








Gráfico 5. Pertinencia de la tarifa. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.6. Interrupciones del servicio 
Con respecto a la aplicación del instrumento el 87.5 % manifestó haber sufrido 
cortes imprevistos durante el uso del servicio de agua potable y el 12.5 % 
menciona lo contrario. Ante ello, se puede conocer las deficiencias en la 
disponibilidad del servicio (ver Gráfico 6). 
Gráfico 6. Cortes de servicio. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.7. Periodo de corte del servicio 
Según las respuestas obtenidas los clientes manifestaron que la frecuencia de 
corte es a veces en un 94.7 %, donde el periodo de corte de mayor recurrencia 
toma entre 2 a 8 horas y el menor dura más de 24 horas (ver Gráfico 7). 
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Gráfico 7. Tiempo de corte de servicio. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.8. Presión de agua del servicio actual 
Los clientes expresaron en un 89.3 % que la presión de agua que tienen dentro 
de sus hogares no es adecuada bajo sus requerimientos. Por el contrario, en un 
10.7 % existe una aprobación con la actual presión de agua (ver  Gráfico 8). 
Gráfico 8. Percepción de presión de agua. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.9. Satisfacción del cliente 
Según los datos recopilados en una escala del 1 al 5, donde 1 es bajo y 5 es alto 
sobre el nivel de satisfacción, solo el 23.2 % expreso un nivel 3 equivalente a 
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medio y en su mayoría con un 76.8 % está por debajo con tendencia a un nivel 
más bajo en 1 y 2 (ver Gráfico 9). 
Gráfico 9. Nivel de satisfacción. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.1.10. Aplicación de energía solar para el servicio 
La última pregunta de la encuesta aplicada considera la opinión de los clientes 
sobre la posible implementación de energía solar en las operaciones de la 
empresa prestadora de servicio de agua potable. Ante esto, el 96.4 % manifestó 
su voto a favor y el 3.6 % no está de acuerdo, lo que permite tener una tendencia 
de apoyo hacia el uso de energías renovables en las operaciones de la empresa 
(ver Gráfico 10). 
 Gráfico 10. Implementación de energía solar. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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5.2. Condiciones actuales del diseño de sistema de bombeo hidráulico 
Se realizo la recopilación de los datos con respecto al diseño actual que posee la 
empresa prestadora del servicio de agua potable para ello se determinaron dos 
instrumentos el primero una entrevista al encargado de la organización y el segundo 
es el uso de una cinta métrica. 
5.2.1. Descripción del actual sistema de bombeo hidráulico 
En base a lo manifestado en la entrevista realizada (ver anexo 01), el actual 
sistema de bombeo hidráulico consta de dos motores hidráulicos marca Weg 
W22 con capacidad de 30 HP y frecuencia de 60 Hz, dos bombas centrifuga 
C385 de marca Hidrostral, cada bomba junto a su motor eléctrico trabaja de 
forma interdiaria con un suministro eléctrico trifásico. El tiempo de bombeo se 
ejecuta por un periodo aproximado 4 horas para trasladar el agua de un 
reservorio subterráneo de 250 m3   hacia otro de capacidad de 350 m3 para 
satisfacer la demanda de aproximadamente 250 usuarios. El costo promedio 
mensual por el consumo energético en los últimos doce meses es de 1750 soles. 
Figura 4. Motor Weg y bomba centrifuga Hidrostral. 
 




Los datos obtenidos de caudal se hicieron a través de la entrevista donde la 
persona entrevistada brindo datos aproximados en base a un estudio anterior 
realizado con asistencia técnica externa, en base a los datos medidos se realizó 
el cálculo para determinar un caudal promedio (ver Tabla 2). 
Tabla 2. Caudal promedio 
Mediciones realizadas 













Fuente: Elaboración propia 
5.2.3. Altura 
La altura registrada en función a la información brindada durante la entrevista es 
de 55 m entre los dos reservorios para trasladar el agua, este valor es conocido 
por parte del personal encargado desde que se realizó la instalación de su actual 
sistema de bombeo hidráulico. 
5.2.4. Distancia 
En la medición de la distancia se utilizó una cinta métrica de 50 m para ello se 
trasladó hacia las instalaciones donde se encontraban los reservorios, se inició 
la medición por la parte externa debido a que la apertura de la empresa es 
parcial, tomando el reservorio 01 como punto de partida, esto implico que la 
medición se realice progresivamente de acuerdo al avance hasta el otro punto 
por la capacidad de la cinta métrica. 
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La distancia registrada en función a la medición información recopilada es de 
326 m entre los dos reservorios para trasladar el agua, la línea que conecta 
ambos puntos es de 3 pulgadas que va enterrada a 1 metro de profundidad al 
costado de la vereda camino hacia el segundo reservorio. 
Figura 5. Línea de conducción. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.2.5. Demanda y oferta de agua potable 
La demanda total es de 250 m3, de dicha demanda con un periodo operativo de 
04 horas del sistema de bombeo se logra tener una oferta de 200 m3, es decir, 
no se cubre al 100 % la demanda. Por tanto, la disponibilidad es del 80 % bajo 
el actual tiempo de trabajo del sistema. 
En este contexto, podemos sintetizar de la evaluación ejecutada al servicio de 
agua potable que el el 71.4 % de los encuestados califica con 2 (bajo) su nivel 
de satisfacción con respecto al servicio. El 87.5 % manifiesta haber tenido cortes 
en su servicio en un periodo de mayor frecuencia entre 2 a 8 horas. Asimismo, 
el 89.3 % manifiesta que la presión no es adecuada. En cuanto a las condiciones 
de trabajo del sistema de bombeo están son: caudal de 13.90 l/s, altura de 55 m, 
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distancia de 326 m, capacidad de reservorio de 350 m3, 02 bombas centrifugas 
de 30HP, tiempo de bombeo de 4 horas. En cuanto a la demanda total es de 250 
m3, alcanzando a cubrir solo el 80 % lo que afecta la disponibilidad del agua 
potable a los 250 usuarios. 
5.3. Diseño del sistema de bombeo fotovoltaico 
5.3.1. Proceso de simulación para el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico 
El proceso de simulación amerita desarrollar una serie de pasos que son plasmados 
en el procedimiento. Para ello se requiere de datos, es decir, los parámetros 
requeridos por el actual sistema de bombeo hidráulico que se encuentra dentro de 
las instalaciones de distribución de la empresa que es objeto de estudio (ver Anexo 
01. Entrevista de recopilación de datos). Para poder llevar a cabo el proceso se 
realizó el procedimiento con los siguientes pasos: 
Gráfico 11. Flujograma de proceso de simulación. 
 
Fuente: Elaboración propia 
a) Determinar el sistema de 
bombeo
b) Recopilar datos







a) Determinar el sistema de bombeo 
Después haber definido el problema del trabajo de investigación se analizó el 
escenario en el cual se ejecutó la simulación. Para este caso, se trata de un 
sistema de bombeo hidráulico que opera para trasladar agua potable entre 
dos reservorios dentro de la red de distribución que cubre a los usuarios de la 
empresa que forma parte del estudio. 
b) Recopilar datos 
La recopilación de los datos se hizo aplicando los instrumentos definidos en 
la metodología, para esta parte se utilizó los datos obtenidos a través de la 
entrevista como son el caudal, altura, distancia, entre otros. 
c) Formular modelo de diseño 
La formulación del modelo de diseño se ejecutó tomando como referencia los 
conocimientos teóricos recopilados en el estado del arte y marco teórico. Se 
inicio con el cálculo para la tubería de descarga y succión con la fórmula de 
caudal para obtener el diámetro externo en ambos casos, este valor junto al 
valor de presión de tubería nos permite ingresar a tabla (ver Anexo 03. 
Características técnicas de la tubería para agua fría) y tener el diámetro 
interno para ejecutar el recalculo de la velocidad (Rango 0.5 m/s – 2 m/s). 
Se realizo el cálculo de la altura dinámica total de la bomba que es igual a la 
altura geodésica más la altura por perdidas en tubería. Para la altura geofísica 
se suma la distancia entre la bomba y el reservorio de destino, en cuanto a la 
altura por perdidas se hizo el cálculo por perdidas primarias donde se calculó 
las perdidas por fricción en la línea más las perdidas por los accesorios 
utilizados como codos, válvulas, etc. Luego se calcula la potencia de bomba 
en Kw utilizando un valor de eficiencia teórico de 70 %, con este valor se 
determina la potencia del motor (kW) dicho valor servirá para entrar a tabla de 
valores de potencia estándar de motores para seleccionar el valor final. 
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También se determinó el valor de altura de aspiración positiva neta (NPSH) 
para controlar la cavitación, se usa valores conocido de presión atmosférica, 
presión de vapor de agua, gravedad, y perdidas en la tubería de succión. El 
valor debe ser mayor al NPSH dado por el fabricante. Se procede a la 
selección de la bomba con valores de caudal, altura, NPSH y potencia. 
Conociendo la potencia de motor requerido calculo el consumo total de 
energía (W) multiplicando la cantidad por el consumo unitario y horas de uso. 
Se recopila el dato de irradiación más bajo para el ultimo para la zona de cerro 
verde de la plataforma virtual denominado atlas solar virtual. A continuación, 
se calcula la potencia instalada de paneles solares para determinar el número 
de paneles que se requerirá según su capacidad. 
d) Implementar el modelo 
La implementación consiste en pasar todos los cálculos físicomatemáticos 
mediante la formulación en la hoja de cálculo Excel de forma ordenando, lo 
que permite asegurar la dinámica del cálculo al ingresar las entradas definidas 
para la simulación. 
e) Validar 
Esta etapa primero se realizó la prueba de funcionamiento para asegurar que 
la simulación se dé adecuadamente bajo los parámetros definidos. Luego se 
procede a la validación propiamente dicho, donde se tomaron los datos 
recopilados en el diagnostico a la empresa para ejecutar la simulación 
tomando tres diferentes configuraciones en el tiempo de funcionamiento. 
f) Interpretar 
Se analizo los resultados obtenidos para poder concluir el proceso de 




5.3.2. Software de simulación 
El software de simulación seleccionado para el presente trabajo de investigación 
es Microsoft Excel versión 2019 debido a la factibilidad para su aplicación por 
sus caracterices de una interfaz eficiente y rápida, se utilizó una hoja de cálculo 
para diseñar el sistema de bombeo fotovoltaico ingresando las fórmulas para 
determinar la tubería de succión, impulsión, altura total, entre otros. Dicho 
programa tiene requisitos para poder ser ejecutado en la computadora, los 
cuales se detallan a continuación: 
 Tabla 3. Requisitos de Microsoft Excel 
 
Fuente: [27] 
5.3.3. Planificación de experimentos 
Para la planificación de los experimentos se tomó en cuenta la metodología 
definida en el capítulo IV donde se consideraron 3 fases que permitir aplicar el 
diseño de solución para poder resolver el problema identificado. Las actividades 




Procesador de 2 núcleos a 1,6 GHz para PC; 
procesador Intel para Mac
Sistema 
operativo
Windows 10 para PC; Mac OS para Mac
Memoria
4 GB (64 bits), 2 GB (32 bits) de RAM para PC; 
4 GB de RAM para Mac
Espacio en 
disco duro
4 GB de espacio disponible en disco para PC, 
10 GB para Mac
Pantalla
Resolución de 1024 x 768 para PC, 1280 x 800 
para Mac
Gráficos
Tarjeta gráfica DirectX 10 para la aceleración 





Consulta office.com/systemrequirements para 




Gráfico 12. Planificación de experimentos. 
 
Fuente: Elaboración propia 
5.3.4. Ejecución de simulaciones 
En la ejecución de las distintas simulaciones para cambiar las configuraciones 
definidas en el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico se realizó los 
siguientes pasos: 
- Primero definir los datos de entrada. 
Figura 6. Datos de entrada. 
 
Fuente: Elaboración propia 
- Se procedió a realizar los cálculos de la tubería de descarga o impulsión para 
lo cual se seleccionó una velocidad teórica entre 2.4 a 7 m/s, la presión de 
10 bar para obtener el diámetro externo con el cual se ingresa a tabla de la 





Selección de información 
pertinente
Incluir información en el 
marco teórico
Fase numérica
Ejecución de cálculos físico 
matemáticos
Ingresar las formulas en la 
hoja de calculo Excel
Secuenciar los pasos para 
la simulación del sistema de 
bombeo
Fase validación
Ejecutar simulación de 
prueba
Ingresar datos de entrada 
de acuerdo a los 
requerimientos
Considerar 3 experimentos  
con 3 configuraciones 
variando el tiempo de 
funcionamiento.
Volumen tanque 02 
(V)
250.00 m3
Tiempo (t) 5.00 h
Caudal (Q) 50.00 m3/h
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Figura 7. Dimensión de tubería de descarga  
 
Fuente: Elaboración propia 
- Se prosiguió con el cálculo de la tubería de succión para lo cual se seleccionó 
una velocidad teórica entre 0.5 a 2 m/s, siendo el mismo procedimiento que 
en la tubería de descarga. 
Figura 8. Dimensión de tubería de succión  
 
Fuente: Elaboración propia 
- A continuación, se hizo el cálculo de la altura total de la bomba considerando 
las perdidas primarias (fricción, material, entre otros) y las secundarias 
(accesorios de la línea), las cuales sumados a la altura geodésica nos da 











































Figura 9. Altura total de la bomba  
 
Fuente: Elaboración propia 
- La determinación de la potencia y selección se dio en base a los parámetros 
anteriores, el caudal, entre otros.  Consideran que el NPSH de diseño sea 
mayor al del fabricante para que diámetro de la tubería y profundidad zona 
adecuados.  
Figura 10. Potencia y selección de la bomba 
 
Fuente: Elaboración propia 
H geodesica 55.00 m
Longitud total (Lt) 326.00 m




















H perdida de tuberia 32.15 m
58%
H bomba = H 
perdida de  tuberia + 
H geodesica
87.15 m
Eficiencia teorica de 
la bomba
70%
Potencia de la 
bomba
16.83 Kw
Caudal (Q) 50.00 m3/h 13.89 l/s
H bomba 87.15 m




- Con el valor de potencia del motor requerida para el funcionamiento de la 
bomba por el tiempo de horas de trabajo del sistema de bombeo fotovoltaico 
de estima el consumo total. Además, se consideró un 10 % extra como factor 
de corrección. 
Figura 11. Estimación de carga 
 
Fuente: Elaboración propia 
- Luego se calculó la potencia instalada de los paneles dividiendo el consumo 
de energía requerido entre el valor de hora sol de pico menor registrado 
durante el último año, para asegurar el abastecimiento de energía solar. 
 
Figura 12. Potencia instalada de paneles 
 
Fuente: Elaboración propia 
En base a esto se selecciona el controlador y panel que cubra la potencia 
instalada. Para ello es factible utilizar un panel solar monocristalino por sus 
características que adaptan a las condiciones escenario con una potencia de 
370 W, pero dicho valor está restringido por su eficiencia de 17 % lo que 















CONSUMO TOTAL DE ENERGIA 
FACTOR DE CORRECCION 










1 Peru Arequipa 104500.00 W/h 5260.71 Wh/m2 19.86 W/m2
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5.3.5. Resultados  
Después de haber realizado las simulaciones en la hoja de cálculo Excel, donde 
se tuvo tres configuraciones para el tiempo de trabajo del sistema de bombeo 
fotovoltaico (3 horas, 4 horas y 5 horas) diferentes para evaluar el requerimiento 
energético el cual se debe abastecer los paneles solares y lograr una 
disponibilidad del 100 % para el abastecimiento de agua potable. La 
configuración C00SBH se refiere a la configuración actual del sistema de 
bombeo hidráulico donde se bombea 200 m3 el que alcanza un porcentaje de 
disponibilidad del 80 %, ello representa un consumo mensual de 4320 kW con 
un costo de S/ 1425.60. La configuración C001SBFV tiene como valor 3 horas 
de trabajo, la configuración C002SBFV tiene como valor 4 horas de trabajo y por 
último la configuración C003SBFV tiene como valor 5 horas de trabajo; estas tres 
últimas se tomarán en cuenta en las simulaciones del diseño del sistema de 
bombeo fotovoltaico. 















C000 SBH 200.00 m3 80% 4320 KW S/0.33 S/1,425.60 
C001 SBFV 150.00 m3 60% 1881 kW S/0.33 S/620.73 
C002 SBFV 200.00 m3 80% 2508 kW S/0.33 S/827.64 
C003 SBFV 250.00 m3 100% 3135 kW S/0.33 S/1,034.55 
 





Para lograr cubrir una disponibilidad del 100 % del recurso hídrico en los hogares 
que requieren el servicio de agua potable es necesario analizar los resultados de 
consumo de energía, los cuales se visualizan de una mejor manera en el 
siguiente gráfico: 
Gráfico 13. Consumo de energía (kW). 
 
Fuente: Elaboración propia 
En el Gráfico 13 podemos visualizar que el mayor consumo es de 4320 kW según 
los datos recopilados del sistema hidráulico actual con dos bombas de 30 HP las 
cuales trabajan interdiario de manera de independiente. Este comparado con los 
consumos obtenidos al momento de simular, el mayor sumo en las 
configuraciones es el consumo de 3135 kW con un tiempo de trabajo de 5 horas 
que requiere una bomba de 25 HP, luego el de 2508 kW con un tiempo de trabajo 
de 4 horas para una bomba de 25 HP y el menor consumo logrado es de 1881 












































En este sentido, se requiere realizar la comparación del consumo de energía 
(kW) con la disponibilidad (%) en función al tiempo de bombeo (h), dichos datos 
se muestran a continuación: 
Gráfico 14. Relación consumo de energía y disponibilidad 
 
Fuente: Elaboración propia 
En cuanto a las tres configuraciones, con la configuración C003SBFV con un 
tiempo de bombeo de 5 horas para el sistema de bombeo fotovoltaico se logra 
el 100 % de disponibilidad cubriendo la demanda total para el servicio de agua 
potable. El valor de energía requerida para poder cubrir este periodo es 3135 kW 
menor al que tiene el actual sistema de bombeo de 4320 kW, logrando así con 
el diseño un menor consumo y mayor disponibilidad. Además, el tiempo de 
bombeo de 5 horas es menor al valor de horas sol de pico de 5.26 horas que se 
dispone en la zona donde se encuentra ubicado las instalaciones de bombeo de 
la empresa, ello permite cubrir la demanda energética sin uso de baterías en el 
sistema de bombeo fotovoltaico. 
Otro factor importante por considerar es el costo que representaría cubrir la 
energía requerida estimada en las distintas configuraciones dadas en las 
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simulaciones. Para ello se analiza los costos por energía en cada una de las 
configuraciones, ya que, este factor influye en la viabilidad de aplicar el diseño 
del sistema de bombeo fotovoltaico. 
Gráfico 15. Costo total de energía (S/) 
 
Fuente: Elaboración propia 
Comparando los costos mensuales de las 03 diferentes configuraciones con el 
actual costo del sistema de bombeo, en todos los casos estamos por debajo de 
este, ya que, este costo es trasladado a la tarifa la cual tienen que pagar los 
usuarios del servicio de agua potable. En consecuencia, la mejor configuración 
es la de 05 horas de trabajo con la que se cubriría la demanda actual asegurando 
el 100 % de disponibilidad del agua potable para los distintos usuarios con una 
































6.1 Conclusión  
- Se determino los componentes para el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico 
como son el caudal de 13.90 l/s, la distancia entre los dos reservorios de 326 m, 
la diferencia de altura de 55 m. 
- Se determino una demanda total de 250 m3, con el actual sistema la oferta es de 
200 m3 alcanzado un 80% de disponibilidad lo que materializa en cortes del 
servicio con un periodo de duración de 2 a 8 horas según los encuestados en un 
82.7 %. Por lo tanto, el 71.4 % califica como bajo el nivel de satisfacción con el 
servicio brindado pro la empresa. 
- En síntesis, se diseñó el sistema de bombeo fotovoltaico con los datos recopilados 
en el diagnóstico, para lo cual se propuso 3 configuraciones diferentes en el tiempo 
de bombeo de 3, 4 y 5 horas. El cual requerirá una bomba centrifuga abastecido 
con un motor eléctrico de 25 HP instalado a un panel solar monocristalino con una 
potencia de diseño de 340 W. 
- La simulación con tres configuraciones diferentes permitió obtener con 3 horas de 
bombeo una disponibilidad del 60 % consumo del 1881 kW y un costo de 620.73 
soles, para 4 horas una disponibilidad del 80% consumo del 2508 kW y un costo 
de 827.64 soles y para 5 horas una disponibilidad del 100 % consumo del 3135 
kW y un costo de 1034.55 soles. En consecuencia, con el diseño se lograr cubrir 







6.2 Trabajos Futuros 
El presente proyecto de investigación diseño a nivel de simulación un sistema de 
bombeo fotovoltaico para el escenario seleccionado evaluando distintos tiempos de 
bombeo para mejorar la disponibilidad de agua potable hacia los usuarios de la 
empresa dando así respuesta a pregunta de investigación. En este contexto, aún 
existe cuestionamientos pendientes los cuales ameritan trabajos futuros como: 
- Ejecutar el estudio económico para la ejecución del proyecto donde se estime la 
inversión inicial total tanto del activo tangible e intangible requerido, considerando 
todos los componentes a adquirir para poner en operatividad el sistema de bombeo 
fotovoltaico. 
- Implementar el diseño del sistema de bombeo fotovoltaico ejecutando pruebas para 
determinar parámetros óptimos de velocidad, presión, eficiencia en el sistema. 
- Evaluar la eficiencia del sistema de bombeo fotovoltaico bajo distintas 

































Anexo 03. Características técnicas de la tubería para agua fría 
 



















556.4 5 2 60.0 56.4 1.8 5 4.94
569.4 5 2.50 73.0 69.4 1.8 5 4.93
584.1 5 3.00 88.5 84.1 2.2 5 4.92
5108.4 5 4.00 114.0 108.4 2.8 5 4.90
5159.8 5 6.00 168.0 159.8 4.1 5 4.85
5208.4 5 8.00 219.0 208.4 5.3 5 4.83
5259.6 5 10.00 273.0 259.6 6.7 5 4.79
5307.2 5 12.00 323.0 307.2 7.9 5 4.75
50 5 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0.00
50 5 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0.00
7.538.4 7.5 2.75 42.0 38.4 1.8 5 4.95
7.544.4 7.5 5.50 48.0 44.4 1.8 5 4.95
7.555.4 7.5 2.00 60.0 55.4 2.2 5 4.94
7.567.8 7.5 2.50 73.0 67.8 2.6 5 4.93
7.582.1 7.5 3.00 88.5 82.1 3.2 5 4.92
7.5105.8 7.5 4.00 114.0 105.8 4.1 5 4.90
7.5155.8 7.5 6.00 168.0 155.8 6.1 5 4.85
7.5203.2 7.5 8.00 219.0 203.2 7.9 5 4.83
7.5253.2 7.5 10.00 273.0 253.2 9.9 5 4.79
7.5299.6 7.5 12.00 323.0 299.6 11.7 5 4.75
1017.4 10 0.50 21.0 17.4 1.8 5 4.97
1022.9 10 0.75 26.5 22.9 1.8 5 4.96
1029.4 10 1.00 33.0 29.4 1.8 5 4.95
1038 10 1.25 42.0 38.0 2.0 5 4.95
1043.4 10 1.50 48.0 43.4 2.3 5 4.95
1054.2 10 2.00 60.0 54.2 2.9 5 4.94
1066 10 2.50 73.0 66.0 3.5 5 4.93
1080.1 10 3.00 88.5 80.1 4.2 5 4.92
10103.2 10 4.00 114.0 103.2 5.4 5 4.90
10152 10 6.00 168.0 152.0 8.0 5 4.85
10198.2 10 8.00 219.0 198.2 10.4 5 4.83
10247 10 10.00 273.0 247.0 13.0 5 4.79
10292.2 10 12.00 323.0 292.2 15.4 5 4.75
1536.2 15 1.25 42.0 36.2 2.9 5 4.95
1541.4 15 1.50 48.0 41.4 3.3 5 4.95
1551.6 15 2.00 60.0 51.6 4.2 5 4.94
1562.8 15 2.50 73.0 62.8 5.1 5 4.93
1576.1 15 3.00 88.5 76.1 6.2 5 4.92
1598 15 4.00 114.0 98.0 8.0 5 4.90
15114.6 15 6.00 168.0 114.6 11.7 5 4.85
15188.4 15 8.00 219.0 188.4 15.3 5 4.83
15235 15 10.00 273.0 235.0 19.0 5 4.79
15278 15 12.00 323.0 278.0 22.5 5 4.75
150 15 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0.00
150 15 0.00 0.0 0.0 0.0 0 0.00
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